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(57) Abstract: Tlie invention relates to composite films with dectricaUy switchable properties. Said composite films consist of 
an illumination unit, two control electrodes and a miaoeompartment film with cavities containing both electrophoreucally mobUe 
particles in a suspension Uquid and electrotheologically effective additives. The cavities in the microcompartment film are ananged 
Lularly and haveaconical or tapered downward extension. Tlieiatio of visa^ 
I than 1 5 Tie invention also relates to a method for producing the dectrophoretic display. The composite filins can be used e.g. for 
1 display panels, flat screens or computer displays or for producing window panes, coverings, greenhouse roofe. packaguig, texules. 
, spectacles, headlight coverings, windscreens, signals or sunscreen devices. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriffl VeibundfoBen mit elektrisch schaltbaren Eigenschaften, aufgebaut aus einer Be- 
leuchtungseinheit. zwei Steuerelektcoden und einer MibokompartimentfoUe mit Kavitatcn, die elektrophoretisch mobile PartJcel 
in einer SuspensionsBilssigkeit und gleichzdtig dektrorbeologisch wirksame Additive enthalten. Die lOiv^len m der Mibokom- 
partimentfoUe sind regelmSBig angeotdnet und zeigen einen konisdien oder kegelartigen T.efenverlaut Das VerMltms der Auf- 
sichtflSche der KavitSten zu deren GnrndflSdie ist grtJBer 1.5. Weiterhin betriffi die &findung cm Verfahren zur HeBteUung der 
clektrophoretischen Displays. Die VeibundfoUen konnen fiir zS. Anzeigetafdn. Flachbildschirmen oder Computerdisplays oder 
fUr die Herstellung von Fensterscheiben, Abdeckungen. GewSdishausdachem, Vexpadcungen. TextiUen. BtiUen. Sdiemwerferabde- 
ckungen, Windschutzschdbcn, Signalen oder Sonnenschutz-Voniditungen verwendet werden. 
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r|oir#.-i«rli hnlthare Verbundfolien 



Die Erfmdung betriffi konische Kavitaten enthaltende elektrisch schaltbare Verbundfolien unter 
Verwendung elektrophoretisch mobiler Partikel in einer rheologisch kontrollierbaren 
5 Suspension. 

Zur Veranderung der Farbe oder der Transparenz von groBen Flachen sind verschiedene 
Techniken wie z.B. die Thermochromie oder LCD bekannt. Einen ahnlichen teciuiologischen 
Hintergrund besitzen Informationssysteme, wie z. B. Hinweisschilder, Werbetafeln, 
10 Preisschilder. Fahrplananzeigen, Computerdisplays oder allgemein Flachbildschirme. Die 
dargestellte Information kann fest. z. B. bei Werbeplakaten oder elektronisch veranderbar, z.B. 
bei Computerdisplays sein. 

Entsprechende Informationssysteme dienen zur Darstellung von Texten, Symbolen oder 
15 Graphiken. Sie soUten auch bei Gegenlicht einen hohen Kontrast aufweisen, auch in spitzem 
Winkel lesbar sein und eine ausreichende eigene Leuchtkraft bzw. eine entsprechende exteme 
Beleuchtung aufweisen. Die dargestellte Information kami fest, z.B. bei Werbeplakaten oder 
elektronisch veranderbar, z.B. bei Computerdisplays sein. 

20 Viele dieser Informationssysteme weisen keine eigene Leuchtkraft auf und sind extern. z.B. 
durch normales Tages- oder Raumlicht beleuchtet, wobei jedoch haufig eine 
Vordergrundbeleuchtung wegen der reflexfreien Ausleuchtung bevorzugt wird. 

Eine der wirtschaftlich interessanten Anwendungen fur Informationssysteme sind 
25 Flachbildschirme, wie sie z. B. in tragbaren Computern. sogenannten Displays, eingesetzt 
werden. Flachbildschirme werden entweder mit selbstleuchtenden Anzeigen, die kein 
Beleuchtungssystem bendtigen, oder mit nicht-selbstleuchtenden Anzeigen, die z.B. auf Basis 
von Fliissigkristallen- oder elektrophoretischen Systemen arbeiten. hergesteUt. Nicht- 
selbstleuchtende Displays sind vereinfacht aus mindestens zwei Schichten aufgebaut: Eine 
30 Beleuchtungseinheit und eine Schicht, auf der die elektronisch veranderbare Information 
dargestellt werden kann, hier Visualisierungsschicht genannt. Diese Visualisierungsschicht bildet 
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mit einer flexiblen Tragerfolie, der transparenten Elektrodenschicht, einer zweiten 
Elektrodenschicht. die auch so aufgebaut sein kann. daB einzelne Pixel ansteuerbar sind. einen 
Verbund. Sind die einzelnen Schichten ausreichend dunn und flexibel ausgelegt. spricht man von 
einer elektrisch schaltbaren Verbundfolie. 

Die Beleuchtungseinheit kann als Hintergmnd- oder Vordergrundbeleuchtung zum Einsatz 
kommen. Die Art der Beleuchtungseinheit wird in Abhangigkeit von der Transparenz und/oder 
dem Reflexionsvermogen der Visualisierungsschicht gewShlt. 

Beschreibunp der Belen chtungseinheiten: 

Die Beleuchtungseinheit muB fur eine gute Ausleuchtung des Sichtfeldes mit emem moglichst 
hohen Kontrast sorgen. Dies kann haufig nur durch leistungsfahige Beleuchtungseinheiten 
erreicht werden. Fiir die Bereitstellung der dafur aufzubringenden Energie werden jedoch 
entsprechend leistungsstarke Batterien benotigt, die zur Zeit noch mit einer deutlichen Erhohung 
des Gesamtgewichtes verbunden sind. 

Beleuchtungseinheiten von modemen Coraputerdisplays verbrauchen haufig uber 90 % der fur 
den gesamten Bildschirm aufeuwendenden Energie. Bei den Hintergrundbeleuchtungssystemen 
fiir Flussigkristall-Displays (LCD) wird durch die Polarisationsschichten ein erheblicher Anteil 
des erzeugten Lichtes weggefiltert und steht so fiir die Beleuchtung nicht zur Verfugung. 

In vielen Fallen werden fiir Hintergrundbeleuchtungssysteme von Flussigkristall-Displays (LCD) 
flachige Lampen oder eine Vielzahl von Lampen mit entsprechenden Lichtdiffiisorscheiben oder 
-gittem eingesetzt; andere Systeme gehen von einer Beleuchtungseinheit mit seitlicher 
Einstrahlung des Lichtes in eine Lichtleitplatte und entsprechenden Reflektionseinheiten auf der 
Unterseite oder anregbaren Auskoppelpunkten auf der Oberseite der Lichtleitplatte aus. Diese 
Techniken konnen nur fiir Hintergrundbeleuchtungssysteme und nicht fiir 
Vordergnindbeleuchtungssysteme verwendet werden, da das ausgestrahlte Licht sowohl in 
Richtung des Betrachters als auch auf die Visualisieningsschicht abgestrahlt wird und es deshalb 
schwierig, wenn uberhaupt moglich ist, die Darstellungen auf der Visualisierungsschicht zu 
erkennen. 



wo 00/77570 



3 



PCT/DEOO/01418 



Andere Displaytechniken verwenden flache und dunne elektrolumineszierende Lampen oder 
kleine Fluoreszenzeinheiten mit einer Streuvorrichtung. Die elektrolumineszierenden Lampen 
verbrauchen zwar weniger Energie als die Fluoreszenz-Hintergrundbeleuchtungssysteme, sind 
jedoch lichtschwacher und strahlen meist nicht das gesamte Lichtspektrum, das zum Betrieb von 
Farbbildschirmen benotigt wird. ab. Zudem ist die Lebensdauer der elektrolumineszierenden 
Lampen nicht zufriedenstellend. 



Beschreibunp der Visualisierungsschicht 

10 

Eine neuartige Entwicklung zur Darstellung von elektronisch veranderbarer Information stellt 
die 'elektronische Tinte" von Prof. J. Jacobson et al. dar. Diese Technik nutzt die Orientierung 
von ein- oder melirfarbigen Pigmentpartikel in einem elektrischen Feld aus, urn Bildinformation 
darzustellen. Details konnen z.B. in J. Jacobson et al., IBM System Journal 36, (1997), Seite 
15 457-463 oder B. Comiskey et al.. Nature, Vol. 394. July 1998. Seite 253-255 nachgelesen 
werden. 

Zur Herstellung von entsprechenden bipolaren, ein- oder zweifarbigen Partikeln in 
verschiedenen Ausfiihrungsformen und deren Anwendung in elektrophoretisch arbeitenden 
20 Displays kann z.B. auf WO 98/03896 venviesen werden. Hier wird beschrieben, wie diese 
Partikel in einer inerten Flussigkeit suspendiert und in kleinen Blasen eines Tragermaterials 
eingekapselt werden. Diese Technik erlaubt die makroskopische Anzeige von zwei Farben durch 
Rotation eines zweifarbigen Partikels je nach angelegtem elektrischen Feld. 

25 In WO 98/19208 wird ein ahniiches elektrophoretisches Display beschrieben, wobei 
elektrophoretisch mobile Partikel in einer gegebenenfalls farbigen Flussigkeit durch ein 
elektrisches Feld innerhalb einer Mikrokapsel bewegt werden konnen. Je nach Feldrichtung 
orientieren sich die Partikel zu einer Elektrode und stellen so makroskopisch eine ja/nein- 
Farbinformation (entweder ist die Farbe der Partikel oder die Farbe der Flussigkeit sichtbar) dar. 

30 

WO 98/41899 offenbart elektrophcretische Displays, die zwar auf den oben beschriebenen 
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Prinzipien beruhen, jedoch entweder fluoreszierende oder reflektierende Partikel enthalten. 
Dariiber hinaus ist auch die Venvendung einer Suspension mit flussigkristallinem Verhalten 
beschrieben. Die piussigkristalle blockieren oder ermoglichen die eleictrophoretische Migration 
der Partikel je nach angelegtem elektrischem Feld und verandem gleichzeitig die optischen 
Eigenschaften wie die Farbe der Suspension. 



WO 98/41898 beschreibt ebenfalls ein solches elektrophoretisches Displaysystem, das durch 
seine spezieUe Anordnung durch einen Druckvorgang, insbesondere durch 
Tintenstrahldrucktechnik, hergestellt werden kann. Vorteilhaft konnen sowohl die Elektroden 
10 als auch das elektrophoretische Display an sich in aufeinanderfolgenden Druckschritten 
hergestellt werden. 

Es ist ein gemeinsames Merkmal dieser Techniken, das die Suspensionsflussigkeit und die 
Partikel in Kapseln, Blasen oder sonstigen Kavitaten eines polymeren Materials eingebettet 

15 werden. Die Partikel konnen auch mit der Suspensionsflussigkeit eingekapselt werden; diese 
Kapseln konnen dann entweder vorgefertigt in den Polymerisationsvorgang des Tragermaterials 
eingebracht oder in einer komplexen Emulsionspolymerisation gemeinsam mit dem 
Tragermaterial gebildet werden. In beiden Fallen liegt keine einheitliche GroBe und Anordnung 
der Kapseln oder Kavitaten vor. Sowohl GroDe als auch die zwei- bzw. dreidimensionale 

20 Verteilung der Mikrokapseln oder Kavitaten im Tragermaterial unterliegen einer schwer zu 
kontrollierenden Streubreite, die zum einen eine inhomogene Bildinformation ergibt und zura 
anderen das Erreichen eines hohen Kontrasts schwierig machen kann. 

Systeme dieser Art sind insbesondere fur eine Hintergrundbeleuchtung nicht geeignet, da sie 
25 bauartbestimmt nahezu undurchscheinend sind. Erfolgt eine einfache Beleuchtung mit 
sichtbarem Licht in Aufsicht (Vordergmndbeleuchtung), so ist der Kontrast haufig 
unbefriedigend. WeiterWn ist durch die Verwendung von Auflichtsystemen d. h. mit einer 
externen Lichtquelle mit sichtbarem Licht die GleichmaDigkeit der Ausleuchtung bei 
unverandert gutem Kontrast nur schwer zu realisieren. Die Verwendung von UV-Licht und 
30 fluoreszierenden oder phosphoreszierenden, elektrophoretisch mobilen Partikeln in der 
Suspension ist ein ganzlich anderes Beleuchtungsprinzip, was z. B. fur quasi-selbstleuchtende 
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Verbundfolien verwendet werden kann. 

In WO 99/56171 wird ein „shutter mode"-Display, basierend auf der elektrophoretischen 
Migration von Partikeln in einer Suspension beschrieben. Urn einen besseren Kontrast von „Ein" 
5 zum „Aus"-Zustand des Displays zu erhalten, sind die Kavitaten hier konisch ausgefiihrt. Die 
konische Bauform ermoglicht die Zusammenfuhaing der Partikel an der kleinsten Stelle der 
Kavitat, so dass Licht in diesem Fall nahezu ungehindert aus der Kavitat austreten kann. Der 
Betrachter nimmt nur noch einen kleinen Bereich als Storstelle wahr. Die Arbeitsv^eise der aus 
konischen Kavitaten bestehenden Displays entspricht der aus der o. g. Literatur bekannten 
10 elektrophoretischen Displays. 

Nachteilig an diesen Displays ist, dass die Partikel ohne auBeres elektrisches Feld schnell wieder 
in eine ungeordnete, uber die gesamte Kavitat verteilten Zustand iibergehen. Dies wird durch 
Warme oder auBere Erschutterungen noch begunstigt, so dass die dargestellte Information mit 
15 der Zeit wieder verblasst, sofern nicht dauerhaft ein elektrisches Feld den gewiinschten 
Ordnungszustand der Partikel aufrechterhalt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, mit elektrophoretisch mobilen Partikeln 
arbeitende Verbundfolien zu entwickeln, die eine flache Bauweise bei hohem Kontrast der 
20 dargestellten Information ermoglichen und deren Schaltzustande auch ohne auBeres elektrisches 
Feld uber einen langeren Zeitraum bestehen bleiben. 

Es v/urde gefiinden, daB Verbundfolien mit einer Visualisierungsschicht, die elektrophoretisch 
mobile Partikel in regelmafiig angeordneten und konisch oder kegelformig geformten Kavitaten 
25 zur Darstellung von elektronisch veranderbarer Information einsetzen, besonders diinn 
hergestellt werden konnen und einen hohen Kontrast aufweisen. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind daher Verbundfolien mit elektrisch schaltbaren 
Eigenschaften, aufgebaut aus zwei Steuerelektroden und einer Mikrokompartimentfolie mit 
30 Kavitaten, die elektrophoretisch mobile Partikel in einer Suspensionsflussigkeit enthalten, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Kavitaten in der Mikrokompartimentfolie regelmafiig 
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angeordnet sind und einen konischen oder kegelartigen Tiefenverlauf zeigen, das Verhaltnis der 
Aufsichtflache der Kavitaten zu deren Grundflache groBer als 1.5 ist und in der 
Suspensionsflussigkeit elektrorheologisch wirksame Additive enthalten sind. 

Der konische oder kegelartige Tiefenverlauf der Kavitaten ist in Fig. 1 skizziert. Es ist ein 
besonderes Merkmal der vorliegenden Erfmdung. das die dem Auge des Betrachters 
zugewendete Seite der Kavitaten ("Aufsichtflache", a in Fig.l) groBer ist. als die dem Auge 
abgewendete Seite ("Grundflache", b in Fig.l). Das Verhaltnis von Aufsichtflache zu 
Grundflache der Kavitaten soUte groBer als 1.5, bevorzugt groBer 25, besonders bevorzugt 
groBer 100, ganz besonders bevorzugt groBer 250 sein. Fig. 1 c zeigt beispielhaft eine Auswahl 
von Tiefenverlaufen der Kavitaten in einer Seitenansicht. 

Weiterhin ist die Anordnung der Kavitaten im Tragermaterial streng regelmaBig. Es bietet sich 
eine Anordnung der Kavitaten in Spalten und Reihen an. Diese Anordnung muB jedoch nicht 
notwendigerweise rechtwinklig oder gar quadratisch sein, auch z.B. schrage Anordnung der 
Zeilen und Spalten oder hexagonale Anordnungen der Kavitaten sind moglich. Fig. 2 zeigt eine 
beispielhafte Auswahl von Anordnungen von Kavitaten in einer Aufsicht. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist auch ein Verfahren zur Herstellung der 
Verbundfolien mit elektrisch schaltbaren optischen Eigenschaften, aufgebaut aus zwei 
Steuerelektroden und einer Mikrokompartimentfolie mit Kavitaten, die elektrophoretisch mobile 
Partikel in einer Suspensionsflussigkeit enthalten, wobei die Kavitaten in der 
Mikrokompartimentfolie regelmaBig angeordnet sind und durch erodierende oder spanende 
Verfahren erzeugt werden, einen konischen oder kegelartigen Tiefenverlauf zeigen, wobei das 
Verhaltnis der Aufsichtflache der Kavitaten zu deren Grundflache groBer 1.5 ist und in der 
Suspensionsflussigkeit elektrorheolo^sch wrksame Additive enthalten sind. 

Die Kavitaten konnen z.B. durch Nadeln, Pragen, 3D-Drucken, Erodieren, Atzen, Abformen mit 
GieBmassen. SpritzguB, fotografische oder photolithographische Verfahren oder 
Interferenzmethoden in ein Tragermaterial bzw. in die Mikrokompartimentfolie gebracht 
werden. Wie solche mikrostrukturierten Oberflachen hergestellt werden konnen, ist z.B. in DE 
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29 29 313, WO 97/06468. US 4.512.848, DE 41 35 676, WO 97/13633 oder EP 0 580 052 
beschrieben. Weitere Methoden zur Herstellung kleiner Strukturen beschreiben Younan Xia und 
George M. Whitesides in Angew. Chem. 1998, HO 568-594. Diese "Softlithographie" ge- 
nannten Methoden ermoglichen die Herstellung von sehr kleinen Strukturen im Bereich 
5 unterhalb von 1 \im bis ca. 35 nm. Eine v^eitere Methode ist das Mikrofrasen eines Masters, mit 
dem Flatten oder Folien mit der gewunschten Mikrostruktur hergestelit werden konnen. Der 
Master stellt eine Negativform dar. Diese kann dann in einem Prage-, GuB- oder 
SpritzguBverfahren abgeformt werden. 

10 Altemativ kann auch eine unstnikturierte Folie mit Kavitaten der gewunschten Dimensionen und 
Formen versehen werden. Hier bieten sich ebenfalls erodierende oder spanende Methoden wie 
Laserstrahlung oder Bohren/Frasen z.B. mit einer CNC-Maschine an. 

Das Tragermaterial der Kavitaten, d.h, die Mikrokompartimentfolie kann optisch transparent 
15 und/oder zusatzUch farblos oder gefarbt sein. Die Steuerelektroden sind jeweils uber- und 
unterhalb der Kavitaten an der Tragerschicht angebracht, wobei die oberhalb der Kavitaten 
angeordnete, d.h. zwischen dem Betrachter und der Kavitat iiegende Elektrode 
selbstverstandlich ebenso transparent oder gefarbt wie das Tragermaterial sein kann. Die 
unterhalb den Kavitaten angebrachte Steuerelektrode wird, um die Spannungen der Elektroden 
20 gering zu halten, meist zwischen der Beleuchtungseinheit und den Kavitaten angebracht werden 
und soUte dann transparent sein. 

Als Tragermaterial der Kavitaten, d.h. als Mikrokompartimentfolie, eignen sich alle mechanisch 
25 oder lithographisch bearbeitbaren Polymere wie beispielsweise Thermoplaste, Polycarbonate, 
Polyurethane, Polysiloxane, Polyolefme wie z.B. Polyethylen, Polypropyien, COC (Cyclo- 
Olefinische Copolymere), Polystyrol, oder ABS-Polymerisate, PMMA, PVC, Polyester, 
Polyamide, thermoplastische Elastomere oder vemetzende Werkstofife, wie UV-hartende 
Acrylatlacke, aber auch Poiytetrafluorethylen, Polyvinylidenfluorid oder Polymere aus 
30 Perfluoralkyoxyverbindungen, sei es als Homo- oder Copolymer oder als Mischungsbestandteil 
eines Polymerblends. 
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Die Kavitaten konnen abgesehen von dem konischen oder kegelformigen Tiefenverlauf in der 
Aufsicht jede beliebige Form aufSveisen. Fig, 2 zeigt eine beispielhafte Auswahl von Aufsichten. 
Zv^eckmaBig besitzen die Kavitaten an der dem Auge des Betrachters zugewendeten Seite 
(Aufsichtflache) eine runde, ovale, dreieckige. rechteckige. quadratische. sechseckige oder 
5 achteckige Flache. 

Die Aufsichtflache der Kavitaten sollte groBer als 10 000 ^m^ bevorzugt groBer als 40 000 
^xm^ besonders bevorzugt groBer als 62 500 und ganz besonders bevorzugt groBer als 
250 000 \im^ sein. 



Die Tiefe der Kavitaten kann unabhangig von der sichtbaren Flache zwischen 20 und 250 um, 
bevorzugt zwischen 30 und 200 ^m, ganz besonders bevorzugt 50 bis 100 um betragen. 

Die Stegbreiten zwischen den einzelnen Kavitaten an der Oberseite der Mikrokompartimentfolie 
15 soUten so gering wie moglich gehalten werden; bevorzugt sind Stege mit einer Breite von 2 - 50 
um, besonders bevorzugt 5 - 25 Mm. Die Stegoberseiten der Mikrokompartimentfolie konnen 
lichtundurchlassig beschichtet oder verspiegelt werden. So kann z.B. eine 
Aluminiumkaschierung, Metallbedampfung oder eine TiO^-Beschichtung vorgenommen werden. 
Dies verhindert den unenviinschten Lichtaustritt an den Stegen, wenn der Lichtaustritt iiber die 
20 Kavitaten durch die elektrophoretisch mobilen Partikel blockiert ist. 

Nachdem die Tragerschicht mit den gewunschten Kavitaten ausgeriistet worden ist, werden die 
Kavitaten mit den elektrophoretisch mobilen Partikein und der Suspensionsfliissigkeit mit den 
elektrorheologisch wirksamen Additiven gefuUt. Dies kann z.B. mittels durch Einschlammen 

25 und Abrakeln der uberschussigen Suspension, durch direktes Einrakeln/Einstreichen der 
Suspension, mittels Tintenstrahltechnik in einem Druckvorgang oder durch Selbstfullung mittels 
Kapillarkrafte erfolgen. Durch diese MaBnahmen werden die Partikelsuspensionen direkt in die 
Kavitaten eingebracht. Die Kavitaten miissen anschlieBend verkapselt oder versiegelt werden. 
Die FuUung kann auch durch die Kapillarkrafte iiber feine Kanale erfolgen, wobei die Kavitaten 

30 vor dem Fullvorgang verschlossen sind. ZweckmaBig erfolgt dies mit einer Deckfolie. die dicht 
mit der Mikrokompartimentfolie bzw. mit den Stegen der Kavitaten verbunden wird. Zur 
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Versiegelung der Kavitaten konnen diverse Verfahren zum Einsatz kommen, wie z.B.: 

Verkleben oder thermisches Verschmelzen (Mikrowellenenvarmung, Kontakt- oder 
ReibschweiOen, Schmelzkleber, HeiOlaminierung) 
5 - Reaktivharze, insbesondere UV-hartend (2,B, Acrylat-Dispersionen) oder 2-Komponenten- 
Systeme (z.B. Polyurethan-Lacksysteme), die sich nicht mit der Pigmentsuspension 
mischen, Grenzflachenpolymerisation, Grenzflachenpolykondensation und andere Ver- 
fahren, die z.B. auch im Bereich der Mikroverkapselungstechnologien angewandt werden, 
wie z.B. in "Microencapsulation : methods and industrial applications", Ed, S.Benita, 
10 Marcel Dekker, Inc. NY / 1 996 fiir die Verkapselung spherischer Partikel beschrieben. 

Es konnen auch bereits verkapselte Suspensionen von elektrophoretisch mobilen Partikeln d. h. 
vorbereitete Kapseln eingesetzt werden, Diese vorbereiteten Kapseln konnen, wie in Fig. 3 
gezeigt, in die Kavitaten der Mikrokompartimentfolie eingepreflt oder eingedriickt werden. Die 

15 so gefullten Kavitaten mussen anschlielJend wieder mit einer Deckfolie versiegelt werden. Diese 
Technik vermindert bei einem entsprechend angepaBtem Verhaltnis zwischen KapselgrolJe und 
Mikrokompartiment-GroBe die Anforderungen an die Stabilitat des Kapselwandmaterials fur 
den praktischen Gebrauch deutlich, da die Kapseln durch die Stege der Mikrokompartimentfolie 
umschlossen werden. Weiterhin erzwingt die Einordnung der Kapseln in die vorbereiteten 

20 Kavitaten eine regelmaBige Anordnung der Kapseln. 

Wichtig bei beiden Varianten ist, daB bei der Versiegelung moglichst keine Luft- oder sonstigen 
Gaseinschliisse erfolgen, keine Reaktionen zwischen dem Suspensionsmedium oder den 
Mikropartikein der Suspension und der Kapselschicht auftreten und daB keine Leckagen zur 
25 Umgebung bzw. Verbindungen zv^schen den einzelnen Kavitaten existieren. 

Die Kavitaten bzw. die vorbereiteten Kapseln konnen mit einer Suspension oder mit mehreren 
Suspensionen, z.B. Suspensionen mit einen Farbwechsel bei Umpolung des angelegten 
elektrischen Feldes, gefulll werden. 

30 

Weiterhin ist es mdglich, auf eine Farbgebung durch die Suspension zu verzichten, d.h. die 
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Kavitaten neben den Partikein mit einer optisch transparenten und farblosen 
Suspensionsflussigkeit zu fuUen. Als optisch transparente und farblose Flussigkeiten eignen sich 
z.B, unpolare organische Flussigkeiten wie Paraffin- oder Isoparaffin-Ole, niedermolekulare 
Oder niedrigviskose Silikon-Ole. 
5 Die Suspensionsfliissigkeiten konnen weiterhin optisch transparent und gefarbt sein. Zur 
Herstellung von mehrfarbigen Displays konnen je drei benachbarte Kavitaten unterschiedlich 
(z.B. rot, gelb, blau) gefarbte Suspensionsfliissigkeiten enthalten. 

Gefarbte Suspensionen mussen eine lichtechte Farbe aufweisen und durfen keine Reaktionen mit 
10 dem Material der Mikrokompartimentfolie oder der Deckschicht eingehen. Sie konnen weiterhin 
fluoreszierende oder phosphoreszierende Substanzen enthalten. Die Venvendung von 
fluoreszierenden oder phosphoreszierenden Substanzen ermoglicht eine hohere Lichtausbeute, 
und/oder den Einsatz von Lichtquellen mit einem UV-Strahlenanteil. Als FluoreszenzfarbstoflFe 
eignen sich z.B. Cumarin 314T der Firma Acros Organics oder Pyromethene 580. 

15 

Die Herstellung der zwischen 0,1 und 20 urn, bevorzugt zwischen 0,3 und 10 jim, besonders 
bevorzugt zwischen 0,4 und 5 urn im Durchmesser betragenden elektrophoretisch mobilen 
Partikel kann in Aniehnung an WO 98/41898, WO 98/41899 oder WO 98/0396 erfolgen. Dies 
beeinhaltet die Umhullung der Pigmente mit organischen und/oder polymeren Materialien 
20 und/oder die Verwendung der reinen Pigmente, die z. B. durch Behandlung von 
ladungskontrollierenden Additiven (siehe insbesondere WO 98/41899) mit elektrischen 
Ladungen versehen worden sind. 

Die Partikel mussen in der Suspensionsflussigkeit firei beweglich sein, so daO sich die Partikel 
25 aufgnind ihrer Ladung je nach angelegtem elektrischen Feld zu einer der Elektroden bewegen 
konnen. Der "AusVEin'-Zustand einer Kavitat bzw. die makroskopisch wahrnehmbare Farbe 
oder Transparenz der Kavitaten bzw. der Verbundfolie ist daher durch die raumliche Anordnung 
der Partikel bestimmt und kann durch das elektrische Feld gesteuert werden. 



30 Mit Hilfe der Suspension mit elektrorheologischen wirksamen Additiven werden bistabile 
Verbundfolien erhaUen. Bei Anlegen eines elektrischen Feldes orientieren sich die 
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elektrophoretisch mobilen Partikel gemaB ihrer Ladung im Feld. d. h. der auBere Betrachter 
nimmt entweder die Farbe der Partikel oder die der Suspensionsfliissigkeit wahr. Die Partikel 
konnen sich bei angelegten elektrischem Feld ungehindert in der Suspension bewegen. Wird das 
elektrische Feld entfemt, so steigt die Viskositat der elektrorheologischen Suspension stark an 
und die Partikel werden in ihrem gerade eingenommenen Ordnungszustand weitgehend fixiert. 
Die dargestellte Information oder Farbe wird entsprechend ebenso fixiert. so dass diese auch 
ohne auCeres elektrisches Feld stabil erkennbar bleibt. 

Die erfindungsgemaBen Verbundfolien konnen sehr dunn (2 bis 5 mm) sein und eignen sich 
daher insbesondere fur dreidimensional geformte Objekte. wie z.B. die Innenseite von 
Windschutzscheiben. 

Die Verbundfolien der Erfmdung beinhalten die notwendigen technischen Vorrichtungen zur 
Darstellung einer Farbinformation. Die elektrophoretisch mobilen Partikel in einer mit 
rheologisch kontroUierbaren wirksamen Additiven versehenen Suspension sind in einer 
geeigneten Matrix oder Tragerschicht eingebettet - optional in entsprechenden Kavitaten oder 
Kompartimenten. Diese Tragerschicht ist wiedenim zwischen den Steuerelektroden angeordnet. 

Die elektrorheologisch wirksamen Additive konnen entweder eine homogen in der Suspension 
geloste Substanz oder elektrophoretisch mobile Partikel mit elektrorheologischen Effekt sein. 

Es ist mogUch, das die Suspension mehrere Partikelarten enthalt, von denen mindestens eine 
Partikelart den elektrorheologischen Effekt und mindestens eine weitere Partikelart den 
elektrophoretischen Effekt zeigt. 

Suspensionen der Flussigkeiten, die in An- oder Abwesenheit eines elektrischen Feldes ihre 
Viskositat andem (elektrorheologischer Effekt, ER) sind bekannt. Es wird in der Literatur 
zwischen den positiven und negativen ER unterschieden, wobei die Viskositat beim positiven 
ER mit steigender elektrischer Feldstarke ansteigt, beim negativen ER sinkt. Die Ursache von 
positiven und negativem ER sind noch nicht vollstandig bekannt (z. B. T. Uemura et al., Polym. 
Prep. ACS. Div. Polym. Chem., 1994. 35(2), 360-361; K. Minagawa et al., Journal of 
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Intelligent Material Systems and Structures. Vol 9 8/1998. 626-631; H.C. Conrad et al.. 
J. Rheol. 41(2) 1997. 267-281; O. Quadrat et al.. Langmuir 2000, 16. 1447-1449; C. Zukowski 
IV et al. J. Chem. Soc. Faraday Trans. I. 1989. 85(9). 2785-2795; T. Hao et al.. Langmuir 
1999. 15, 918-921); werden jedoch auf eine Nachordnung von Molekulen aufgrund van-der- 
5 Waals-Wechselwirkungen zunickgefuhrt. die bei anlegen eines elektrischen Feldes uberwunden 
werden. 

Elektrorheologisch wirksame Additive als eine in der Suspensionsflussigkeit geldste Substanz 
konnen z.B. Polykondensate aus Phenylisocyanat und Polytetramethylenglycol oder p- 
10 Chlorophenylisocyanat und Polytetramethylenglycol oder Polymethylmethacrylat als AlkaUsalz 
hydratisiert oder als Blend mit Polystyrol-block-(polethylen-co-propyien) sein. 

Fiir die vorliegende Erfindung ist besonders ein negativer elektrorheologischer Effekt wichtig. 
Es sind Substanzen. Flussigkeiten oder Suspensionen bekannt, die neben einem rheologischen, 
15 d. h. viskositatsverandemden Effekt einen Flussigkristallinen-Effekt (LCD) bei Anlegen eines 
elektrischen Feldes zeigen. 

Dieser zusatzUche, die optischen Eigenschaften der Suspension bzw. der Verbundfolie negativ 
beeinflussende LCD-Effekt ist in der vorliegenden Erfindung nicht erwunscht. 



20 



Ein solcher LCD-Effekt ist ein elektrorheologischer Effekt. der bei Suspensionen von nicht 
mischbaren flussigkristaUinen Substanzen. wie sie z.B. von Tajiri (Tajiri et al., J.Rheol., 41(2). 
335 (1997)) beschrieben werden. auftreten kann. Mischungen aus Umgebungs-(Suspensions-) 
Matrix und flussigkristaUinen Substanzen fuhren zu phasenseparierten Morphologien, bei denen 
25 die flussigkristalline Phase bei angelegtem elektrischen Feld ein hoheres Aspektverhaltnis 
(Lange/Durchmesser) in Feldrichtung ausbildet. Die Phasenseparierung der flussigkristaUinen 
Susbstanzen flihrt zu einer unerwunschten Anderung der optischen Eigenschaften der 
Suspension. 

30 In der Literatur werden Systeme von flussigen. inhomogenen Blends beschrieben, die nicht auf 
flussigkristalUnen Substanzen basieren, sondern eine hohere Dielektrizitatskonstante besitzen 
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(Z.B. Kimura et al. J.Non-Newtonian Fluid Mech. 76 (1998) 199-211), wobei die optischen 
Eigenschaften und die Dielektrizitatslconstante, wie dem Fachmann bekannt. modifiziert werden 



kdnnen 



In der vorliegenden Erfindung sind Suspensionen mit einetn negativen elektrorheologischen 
Effekt bevorzugt, die keine oder nur geringe optische Verandeningen bei einem angelegten 
elektrischen Feld zeigen. 

Die in der Suspension gelosten elektrorheologisch wirksamen Additive sind in der Regel 
poiymerer Natur und daher nur bis zu einem bestimmten Molgewicht in der 
Suspensionsflussigkeit loslich. Welche Substanz oder Additiv in welcher Flussigkeit ausreichend 
loslich ist, kann durch orientierende Versuclie unschwer ermittelt werden. 

Es ist ebenso moglich, die bereits als homogen geloste Substanz genannten Verbindungen in 
Partikelform. d. h. als Partikel, die nicht elektrophoretisch mobil sind. als elektrorheologische 
KontroUsubstanz (rheological comrol agent, RCA) einzusetzen. 

Weiterhin konnen die elektrophoretisch mobilen Partikel selbst den erforderlichen negativen 
elektrorheologischen EfFekt zeigen, d. h. als elektrorheologisch wirksames Additiv eingesetzt 
werden. Dies kann z. B. durch eine Umhullung von elektrophoretisch mobilen Partikeln mit 
Polykondensaten aus Phenylisocyanat und Polytetramethylenglycol oder p- 
Chlorophenylisocyanat und Polytetramethylenglycol oder Polymethylmethacrylat als Alkalisalz 
hydratisiert oder als Blend mit Polystyrol-block-(polethylen-co-propylen) erfolgen. 

Die elektrophoretisch mobilen Partikel konnen optional zusatzlich zu der Umhullung mit RCA- 
Substanzen. eine Umhullung mit Polyaciylaten, Polymethacrylaten, Polyurethanen oder 
Polyamiden, entweder uber oder zweckmaJJig unter der RCA-Substanz aufweisen. 

Die elektrophoretisch mobilen und/oder elektrorheologisch wirksamen Partikel konnen 
anorganische oder organische Pigmente wie z.B. TiO., AI2O3. ZrO^. FeO, Fe^Os, RuB, 
Fluoreszenzpigmente, Phtallocyanide, Porphyrine oder AzofarbstofFe enthalten. Solche Partikel 
konnen wieder eine Umhullung aus Polyacrylaten, Polymethacrylaten, Polyurethanen oder 
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Polyamiden besitzen. 

Die Kompartimente. in denen die Suspension mit den Partikein und dem ER-Additiv enthalten 
ist, konnen einer monomodalen, unimodalen, bimodalen oder multimodalen GroBenverteilung 
5 unterliegen. 

Die Kompartimente dieser unterschiediich modalen Grolienverteilungen konnen wiederum 
jeweils regelmaBig oder stochastisch in der Verbundfolie angeordnet sein. Fig. 2 zeigt eine 
Auswahl regelmaBiger Anordnungen unimodaler Kompartimente. 

10 

Sind Tragermaterial, Suspensionsflussigkeit und Elektroden transparent, konnen die elektrisch 
schaltbaren optischen Eigenschaften der erfindungsgemaCen Verbundfolie mindestens zwei 
unterschiediich optisch transparente Zustande sein. 

15 Im Idealfall bedeutet dies das Umschalten'der Verbundfolie zwischen „optisch transparent" und 
„optisch nicht-transparent". 

Optische Transparenz oder nicht-Transparenz stellen die Extremschaltzustande dar. In der 
Praxis wird eine weitgehende Transparenz/nicht-Transparenz z.B. fur das Abdunkeln oder 
20 Dimmen von Fenstem ausreichend sein. 

SchlieDIich ist die Verwendung der erfindungsgemaBen Verbundfolien Gegenstand der 
vorliegenden Erfindung. Aufgrund der flachen und optional flexiblen Bauweise konnen die 
Verbundfolieen zur Herstellung von Anzeigetafeln. Computern, Uhren oder Flachbildschirmen 
25 verwendet werden. 

Eine weitere Verwendung der Verbundfolie ist die Herstellung von Fensterscheiben, 
Abdeckungen, Gewachshausdachern, Verpackungen, TextiUen, BriUen, Scheinwerfer- 
abdeckungen, Windschutzscheiben, Signalen oder Sonnenschutzvorrichtungen. 



30 



Fig. 4 zeigt einen beispielhaften Aufbau eines erfindungsgemaBen elektrisch schaltbaren 
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Verbundfolie, wobei 

a) Deckschicht 

b) Frontelektrode 

c) Mikxokompartimentfolie mit Kavitaten 

d) Beleuchtungseinheit und 

e) Gegenelektrode 
bezeichnen. 

Die Deckschicht a) und die Frontelektrode b) konnen identisch sein, die Anordnung der 
Beleuchtungseinheit d) und der Gegenelektrode e) kann auch umgekehrt sein. 

Die Beleuchtungseinheit d) ist optional und kann bei Aufbringen der Verbundfolie auf einen 
beleuchteten Hintergrund. der dann als Lichtquelle genutzt wird (Backlightvorrichtung in Fig.5) 
weggelassen werden. Wird die Verbundfolie als Dimmvorrichtung (d. h. Umschalten von 
Transparenten zu nicht-Transparenten Zustand) genutzt, ist eine Beleuchtungseinheit ebenfalls 
nicht erforderlich. 

Sind die Partikel durch das elektrische Feld an der dem Betrachter abgewendeten Seite der 
Kavitaten (Grundflache, "b" in Fig. 1) lokalisiert, so sind die Partikel fur den Betrachter nicht 
Oder nur wenig sichtbar, und das Licht der Beleuchtungseinheit kann nahezu ungehindert durch 
die Suspensionsflussigkeit und das Tragermaterial durchtreten (Kavitat fin Fig. 4). In Kavitat g 
in Fig. 4 sind die Partikel an der dem Betrachter zugewandten Seite der Kavitaten lokalisiert und 
schirmen so das Licht der Beleuchtungseinheit ab. Es resultiert eine dunkle Flache, wobei das 
Licht nur noch durch die Stege des Tragermaterials austreten kann. Die Stege der Mikro- 
kompartimentfolie sollten daher so dunn wie moglich ausgefiihrt werden und/oder eine 
lichtundurchlassige Beschichtung aufweisen. 

Zur Ansteuerung der Kavitaten bzw. der Partikel sind zwei Elektroden (b und e in Fig. 4) notig, 
von denen zumindest die Elektrode der Grundflache (e in Fig. 4) dem Licht der optionale 
Beleuchtungsschicht gegenuber weitgehend transparent sein sollte. 
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Die Ansteuerung der Elektroden, d. h. im Extremfall die Adressiening von einzelnen Kavitaten 
kann z. B. durch eine Reihen-ZSpaltenanordnung von Schaltereinheiten gemaB WO 97/04398 
erfolgen. Sind die Kavitaten fiir eine Einzelansteuerung zu klein, so werden mehrere Kavitaten 
pro Schaltereinheit geschaltet. 

5 

Die Beleuchtungseinheit (d in Fig. 4) soUte eine gleichmaBige Ausleuchtung des Displays 
ermoglichen, aber dennoch flach sein. Hier bietet sich der Einsatz von seitlich angebrachten 
Lichtquellen an, deren Licht durch eine Lichtleiterplatte uber das gesamte Sichtfeld verteilt wird. 
Stark iichtstreuende KunststoflFpiatten werden z.B. in EP 0 645 420 offenbart. Diese Flatten sind 
10 in einer Weise aufgebaut, daB die innere Totalreflexion des eingestrahlten Lichts vermieden und 
statt dessen eine Beugung des Lichts aus der Platte bzw. in der vorliegenden Erfindung aus der 
Mikrokompartimentfoiie heraus ermoglicht wird. Weitere Ausfuhrungsbeispiele zu 
Lichtleiterplatten finden sich in EP-0 645 420 und EP-0 590 471. Diese Beleuchtungssysteme 
werden z.B. fiir hintergrundbeleuchtete Hinweisschilder eingesetzt. 

15 

Geeignete Lichtleiterplatten oder Streuplatten enthalten farbiose, aber unterschiedUch 
lichtbrechende Partikel in einem farblosem Matrixmaterial. Dadurch wird die 
Ausbreitungsrichtung der in die Platte eintretenden Lichtstrahlen stetig geringfugig geandert und 
es erfolgt ein iiber die Plattenoberflache gleichmaflig verteilter Lichtaustritt unter sehr kleinem 
20 Winkel. ZweckmaBigerweise werden solche Lichtleiterplatten von einer Kante beleuchtet, so 
daB durch die Lichtbrechung eine gleichmaBige Lichtabstrahlung uber die Plattenoberflachen 
erhalten wird. 

Um eine gleichmai3ige Leuchtdichte zu erreichen, kann an mehreren Kanten der 
25 Beleuchtungseinheit Licht eingestrahlt werden. 

Die innere Totalreflexion des eingestrahlten Lichts kann auch durch eine Anpassung der Form 
der Kavitaten an den Brechungsindex des Materials der Mikrokompartimentfoiie vermieden 
werden. 
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Paten tanspruche: 

1. Verbundfolien mit elektrisch schaltbaren optischen Eigenschaften, aufgebaut aus zwei 
Steuerelektroden und einer Mikrokompartimentfolie mit Kavitaten, die elektrophoretisch 

5 mobile Partikel in einer Suspensionsflussigkeit enthalten, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Kavitaten in der Mikrokompartimentfolie regelmaBig angeordnet sind und einen 
konischen oder kegelartigen Tiefenverlauf zeigen, wobei das Verhaltnis der Aufsichtflache 
der Kavitaten zu deren Grundflache groBer 1.5 ist und in der Suspensionsflussigkeit 
10 elektrorheologisch wirksame Additive enthalten sind. 

2. Verbundfolien gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mikrokompartimentfolie optisch transparent ist. 

15 

3. Verbundfolien gemaB den Anspruchen 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Suspensionsflussigkeit optisch transparent und farblos ist. 

20 4. Verbundfolien gemaB den Anspruchen I oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Suspensionsflussigkeit optisch transparent und gefarbt ist. 

5. Verbundfolien gemaB Anspruch 4, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daB je drei benachbarte Kavitaten unterschiedlich gefarbte Suspensionsflussigkeiten 

enthalten. 

6. Verbundfolien gemaB einem der Anspriiche 1 bis 5, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Aufsichtflache der Kavitaten groBer als 10 000 \xm^ ist 
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7. Verbundfolien gemaB Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Aufsichtflache der Kavitaten groBer als 250 000 ^m^ ist. 

8. Verbundfolien gemaB einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Kavitaten eine Tiefe von 20 bis 250 ^m auftveisen. 

9. Verbundfolien gemaB Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Kavitaten eine Tiefe von 30 bis 200 |im aufweisen. 

10. Verbundfolien gemaB einera der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Kavitaten in der Mikrokompartimentfolie an der Oberseite durch Stege mit einer 
Breite von 2 bis 50 \im von einander getrennt sind. 

1 L Verbundfolien gemaB Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Kavitaten in der Mikrokompartimentfolie an der Oberseite durch Stege mit einer 
Breite von 5 bis 25 \im von einander getrennt sind. 

12. Verbundfolien gemaB einem der Anspruche 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Stegoberseiten der Mikrokompartimentfolie lichtundurchlassig beschichtet sind. 

13. Verbundfolien gemaB einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Additiv eine in der Suspensionsflussigkeit homogen geloste Substanz ist, die den 
elektrorheologischen Effekt erzeugt. 
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14. Verbundfolien gemaC einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als in der Suspensionsfliissigkeit geloste Substanz mit einem elektrorheologischen 
EfFekt Polykondensate aus Phenylisocyanat und Polytetramethylenglycol oder p- 
Chlorophenylisocyanat und Polytetramethylenglycol oder Polymethylmethacrylat als 
Alkalisalz hydratisiert oder als Blend mit Polystyrol-block-(polyethylen-co-propylen) 
verwendet werden. 

15. Verbundfolien gemaB einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die elektrophoretisch mobilen Partikel den elektrorheologischen EfFekt zeigen. 

16. Verbundfolien gemaB Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Suspension mehrere Partikelarten vorliegen, wobei mindestens eine Partikelart 
den elektrorheologischen Effekt und mindestens eine Partikelart den elektrophoretischen 
EfFekt zeigt. 

17. Verbundfolien gemaB einem der Anspruche 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die elektrophoretisch mobilen Partikel mit Polykondensaten aus Phenylisocyanat und 
Polytetramethylenglycol oder p-Chlorophenylisocyanat und Polytetramethylenglycol, 
Polymethylmethacrylat als Alkalisalz hydratisiert oder als Blend mit Polystyrol-block- 
(polyethylen-co-propylen) umhiillt sind. 

18. Verbundfolien gemaB einem der Anspruche 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die elektrophoretisch nicht mobilen Partikel aus Phenylisocyanat und 
Polytetramethylenglycol oder p-Chlorophenylisocyanat und Polytetramethylenglycol, 
Polymethylmethacrylat als Alkalisalz hydratisiert oder als Blend mit Polystyrol-block- 
(polyethylen-co-propylen) bestehen. 
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19. Verbundfolien gemafl einem der Anspriiche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

die Suspension in Kompartimenten mit einer monomodalen, unimodalen, bimodalen oder 
multimodalen GroOenverteilung enthalten ist. 

5 

20. Verbundfolien gemafl einem der Anspriiche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Suspension in regeimaBig oder stochastisch angeordneten Kompartimenten mit 
einer unimodalen GroOenverteilung enthalten ist. 

10 

21. Verbundfolien gemaB einem der Anspriiche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Suspension in regehnaBig oder stochastisch angeordneten Kompartimenten mit 
einer bimodalen GroBenverteilung enthalten ist. 

15 

22. Verbundfolien mit elektrisch schaltbaren optischen Eigenschaften gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Suspension in regeimaBig oder stochastisch angeordneten Kompartimenten mit 
20 einer multimodalen GroBenverteilung enthalten ist. 

23. Verbundfolien gemaB einem der Anspriiche 1 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die elektrisch schaltbaren optischen Eigenschaften mindestens zwei unterschiedliche 
25 optische Transparenzen sind. 

24. Verbundfolien gemaB einem der Anspriiche 1 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dass die elektrophoretisch mobilen Partikel anorganische oder organische Pigmente 
enthalten. 
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25. Verbundfolien gemaB Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die anorganischen oder organischen Pigmente TiOz, AI2O3, ZrOi, FeO, RuB, 
Fluoreszenzpigmente, Phtallocyanine, Porphyrine oder AzofarbstofFe enthalten. 

26. Verbundfolien gemaB einem der Anspriiche 1 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die elektrophoretisch mobilen Partikel mit Polyaciylaten, Polymethacrylaten, 
Polyurethanen oder Polyamiden umhulh sind. 

27. Verfahren zu Hersteilung von Verbundfolien mit elektrisch schaltbaren optischen 
Eigenschaften, aufgebaut aus zwei Steuerelektroden und einer Mikrokompartimentfohe mit 
Kavitaten, die elektrophoretisch mobile Partikel in einer Suspensionsfliissigkeit enthalten, 
dadurch gekermzeichnet, 

daB die Kavitaten in der Mikrokompartimentfohe regelmaBig angeordnet sind und durch 
erodierende oder spanende Verfahren erzeugt werden, einen konischen oder kegelartigen 
Tiefenverlauf zeigen, wobei das Verhaltnis der Aufsichtflache der Kavitaten zu deren 
Grundflache groBer 1.5 ist und in der Suspensionsflussigkeit elektrorheologisch wirksame 
Additive enthalten sind. 

28. Verfahren zu Hersteilung von Verbundfolien gemaB Anspruch 27, 
dadurch gekermzeichnet, 

daB die Kavitaten in der Mikrokompartimentfohe durch erodierende Laserstrahlung erzeugt 
werden. 

29. Verwendung der Verbundfolien mit elektrisch schaltbaren optischen Eigenschaften gemaB 
einem der Anspriiche 1 bis 26 fiir Flachbildschirme, Uhren, Anzeigetafeln oder Computerh. 

30. Verwendung der Verbundfolien mit elektrisch schaltbaren optischen Eigenschaften gemaB 
einem der Anspriiche 1 bis 26 fiir die Hersteilung von Fensterscheiben, Abdeckungen, 
Gewachshausdachern, Verpackungen, Textilien, Brillen, Scheinwerferabdeckungen, Wind- 
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